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Wasserstands8nderung und Sturmfluthtiufigkeit
an der Elbemundung
Von Hans Rolide
Abstracr
The change of the middle highwater according to the water-gauge at Cuxtiaven, rhe oldest
water-mark along the German coast-line, is represented graphically. Related to the trendline of
rhe overlapping 19 years'middle highwater the frequency of water-levels higher than middle
highwater plus 1.5 m is investigated. The distribution of the frequencies of the high-water-levels
for the months of the year is comminicated.zyx utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. Vorbemerkungen
In der Arbeit „Die H ufigkeit hoher Wasserstdiide an der Westkuste von Schleswig-
Holstein" (ROHDE 1964) wurden statistische Auswertungen der hddisten Tideliochwasserstdnde
der drei Westkustenpegel T8nning, Husum und Busum miteinander verglichen. Die Art der
Auswertung entsprach dabei der Arbek von HENSEN (1938), die Untersuchungen wurden aber
auf Wasserstinde von 1,50 m und mehr uber MThw beschrinit. Die vorliegende Arbeit soll
die statistische Auswertung der Tidetiochwasserst*nde am Pegel Cuxhaven bringen. Wie bei
der Arbeit liber die Sturmfluthdufigkeit an der Westkuste sind die Untersuchungen auf die
Ubersdireitung des MThw um 1,50 in abgestellt. Dadurch sind Vergleidie mit den HEufigkeits-
werten der Westkuste m8glicli. Der Peget Cuxhaven ist der  lteste Pegel an der deutschen
Nordseekuste, die Aufzeichnungen liegen von 1843 an luckenlos vor. Von den deutschen
Kustenpegeln sind nur die Ostseepegel Swinemunde und Kolberg alter (GAYE 1951).
Als  :hester Pegel an der deutschen Nordseekiiste ist der Pegel Cuxhaven fur statistische
Untersuchungen besonders geeignet. Schon HENSEN (1938) betraclitet den Anstieg des MThw
am Pegel Cuxhaven an Hand der 19 jihrigen ubergreifenden Miltel. Er erfaEr dabei aber nur
den Zeitraum von 1875 bis 1936. Fur diesen Zeitraum gibt er auch SturmEuthdufigkeiten an,
und zwar sowohl Air eine Oberschreitung des 19jdrigen Mittels um mehr als 1,20 m als auch
far eine Oberschreitung des Wasserstandes von PN + 730 cm. In einer sphteren Arbek bringt
HENsEN (1955) eine sehr ausfilhrliche Sturmflutstatistik fur Cuxhaven fur den Zeitraum
1841 bis 1940. Untersucht werden dabei die Verteitung der Sturmfluten iiber die Jahre, die
Jahreszeiten, die Monate, die Tage des Jahres und die Tagesstunden. Als Sturmflut wird ein
Tliw von PN + 735 cm und mehr am Pegel Cuxhaven bezeichnet. Nach HENsEN hat sich
gezeigt, dal durch die Annahme eines anderen „Sturmfluthorizontes" die grundsitzlichen
Ergebnisse nicht beeinfluBt werden. Hinsichtlich der Sturmflutverteitung iiber bestimmte Zeit-
abschnitte ist diese Ansicht richtig, wie auch ein Vergleich del: HDufigkeitsverteilung der Storm-
fluten am Pegel T6nning iiber die Monate des Jahres zeigt (RoHDE 19648 und b). Bei
Annahme eines festen „Sturmfluthorizontes" ergibt sich aber wegen des sakularen Anstiegs des
MThw immer eine Zunahme der Sturmflutlitufgkeit mit der Zeit. Da die Sturmfluten in der
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Nordsee meteorologisch bedingt sind, kami sich aus der allgemeinen Angabe, dah die Sturm-
fluthEufigkeit zunimmt, der Fehlschluil ergeben, daB diese Zunahme meteorologisch bedingt
sei. Es ist daher richriger, die Sturmflutuntersuchungen nicht auf einen festen Horizont zu
beziehen, sondern auf mittlere Jahres'vasserstkinde. Die Hdufigheit von Sturmfluten an der
Elbemiindung behandek auch LucHT (1964). Er erfaht mit seinen Untersuchungen alle Thw,
die am Pegel Cuxhaven 101 cm und melir uber dem jeweiligen MThw gelegen haben Dabei
wird der Zeitraum von 1842 bis 1958 bzw. 1960 behandelt.
Da alle genannten Untersuchungen mit den in der Arbeit liber die Hlufigkeit hoher
Wasserstinde an der Westkuste von Schleswig-Holstein (K0HDE 1964) nicht ohne weiteres
verglichen werden kdnnen, hat sich der Verfasser entschlossen, das fur Cuxhaven vorliegende
Material in derselben Weise auszuwerten wie in der Arbeit iiber die Westkuste. Fur die Unter-
suchung der Sturmflutliiufigkeit werden nur die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven seit dem
L November 1863 herangezogen. 1863 wurde der schon seit 1841 als Lattenpegel bestehende
Pegel zu einem „Stellpegel" umgebaut. Der sich in einem Schacht bewegende Schwimmer wurde
jeweils bei Tnw und Thw durch Sperrhaken festgehalten (HENSEN 1938). Erst 1899 wurde der
Pegel Cuxhaven Schreibpegel, Da die Dimpfung in dem Schacht des Stellpegels etwa die
gleiche gewesen sein durfie wie bei dem spwiteren Schreibpegel, sind die Aufzeichnungen mit-
einander vergleidibar. Die Ablesegenauigkeit eines Lattenpegels ist bei Sturmfluten gering.
AuBerdem ist es fraglich, ob audi alle Nachthochwasser, besonders die bei geringer Sturmflut-
h8he, durch Lattenpegelablesungen erfailt worden sind. Aus diesen Griinden sind die Auf-
zeichnungen des Pegels Cuxhaven vor 1864 in der vortiegenden Arbeit fiir die Sturmflut-
untersuchungen nicht verwendet worden. Alle Angaben in der vorliegenden Arbeit beziehen
sich auf AbfluEjahre (November - Oktober).
2. Anderung der mittleren Wasserstande
Wie in der Arbeit iiber die Sturmfluthiufi gkeit an der Westkuste (ROHDE 1964), sollen
die Sturmfluthdufigkeiten an der Elbemandung auf die Oberschreitung der ausgeglichenen iiber-
greifenden 19jilirigen Mittel des MThw bezogen werden. Abbildung 1 zeigt die Ganglinie der
19jihrigen iibergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven von 1843 bis 1965. Die Verwen-
dung der Werte der Lattenpegelablesungen von 1843 bis 1863 fur diese Untersuchungen ist zu-
liissig, weil die meisten der Ablesungen unter normaten Verh ltnissen vorgenommen wurden und
Feblablesungen infolge stark bewegten Wassers sich auf die Mittelbildung nur ganz gering aus-
wit·ken. Von 1843/61 bis 1914/32 zeigt die Ganglinie - von einigen kurzzeitigen Schwankun-
gen abgesellei - eine verli lttiismt:Eig gleichm Bige Steigung. Anschlieliend knickt sie in einen
bedeutend Uadieren Verlauf um, den sie bis lieute beibehalten hat. Nach der Metliode der klein-
sten Quadrate sind fur die beidenAbsclinitte mit deutlich unterschiedlicher Steigung dieAusgleidis-
geraden berechnet. Die Berechnung der einen Ausgleichsgeraden erstreckt sich auf den Zeitraum
1843/61 bis 1919/37, die der anderen auf den Zeitraum 1913/31 bis 1947/65. Die Ausgleichs-
linien schneiden sich bei dem Abszissenwert 1919/37. Die erste Ausgleichslinie hat eine Steigung
von 0,289 cm/Jalir, die zweite eine von 0,0853 cm/Jahr. Insgesamt zeigt die Ganglinie der
19jdhrigen ubergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven bis zum Abszissenwert 1917/35
einen sehr ahnlichen Verlauf wie die Ganglinien der Westkastenpeget Biisum, Tanning und
Husum. (Vergleiclie Abb. 1 der Aibeit ]fOHDE 1964a.) Auf Abbildung 1 sind aufler der Gang-
linie des MThw und der Ausgleichslinie von Cuxhaven auch die Ausgleichslinien der genannten
drei Westkustenpegel dargestellt. Allen vier Nordseepegeln ist del Anstieg des MThw um rund
0,3 cm im Jahr bis etwa zur jahresreihe 1914/32 gemeinsam. Die Steigung der AusgleichsliniezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 1. 19jibrige abergreifende Mittel des MThw fit den Peget Cuxhaven. Zum Vergleich die entsprechenden Ausgleichslinien flir die Pegel Husum, Tanning und Busum
Die Küste, 16 (1968), 33-42
fur Cuxhaven ist mit 0,289 cm/Jahr am kleinsten, fur Husum mit 0,344 cm/Jahr am grofiten.
Der sehr Whnliche Verlauf der Ganglinien bei den 4 Pegeln liEt fur Busum, T8nning und
Husum eine ruckwertige geradlinige Extrapolation bis zu dem fur 1852 gultigen Mittelwert
von 1843/61, dem Anfangswert der Ermittlungen fur Cuxhaven, zu (vgl. Abb. 1). Eine noch
weitere Extrapolation ist dagegen nicht zulassig.
Den vier in der Deutschen Bucht untersuchten Pegeln ist der geringe Anstieg des MThw
seit etwa 1920 gemeinsam. Fiir Busum und Cuxhaven wird der geringe Anstieg von 1914/32
(1923) an, fur T6nning und Husum von 1910/28 (1919) an spurbar. Die Ausgleiclislinie verl uft
fur Busum mit einer Steigung von 0,0495 cm/Jalir, die Steigung der Cuxhavener Ausgleichslinie
ist mit 0,0853 cm/Jahr fast doppelt so groB. Der Anstieg des MThw von T8nning ist durch die
Auswirkung der Eiderabdimmung verfilscht. Sieht man von der Auswirkung der Eider-
abd:immung ab, die durcli einen Sprung in der Ausgleicislinie der 19jihrigen ubergreifenden
Mittel damustellen ist, so hat die Ausgleichslinie fur Tbnning die gleidie Steigung wie die
Linie fur den Pegel Busum. Ein etwas anderes Verlialien zeigt noch der Anstieg des MThw am
Pegel Husum. Wie bei den anderen Westhustenpegeln verlduft die Ausgleichslinie zunb:chst sehr
flach. Von 1918/36 an verl uft sie bis heute aber steiler. Die Steigung von 0,244 cm/Jahr ist
fast funfmal gr8Ber als fur Busum und Tdnning und fast dreimal gr6Eer als ffir Cuxhaven.
Dieses unterschiedliche Verlialten ist nicht vollsdndig zu erkldren. Gewisse Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Pegeln ergeben sich schon aus den anderen ertlichen Verhdltnissen. Auf-
fallend ist dagegen flir Husum, daB die Wasserstandshebung zundchst Ahnlich erfolgt wie in
Busum, dann aber seit 1918/36 wieder sehr viel steiler. Der Beginn dieses Anstiegs fdllt mit der
Eindeichung des Finkhauskooges stidlich der Mundung der Husumer Aue im Jahre 1935 und
dem Ausbau des Dammes vom Festland nach Nordstrand auf sturmflutfreie Hdhe (1933 bis
1935) zusammen. Der erste Nordstrander Damm war 1906 bis 1907 mit einer Kronenheihe von
0,5 m uber MThw gebaut worden, je nach Windrichtung konnte uber ilin bei 1125heren Fluten
ein Wasserstandsausgleich stattfinden. AuBerdem unterlag dieser erste Damm „im Laufe der
Jahre Sackungen und Beschidigungen, die teilweise das AusmaE v6lliger Zerstarung annah-
men" (KNop 1961). Er durf,e sich daher kaum auf das MThw des Pegels Husum ausgewirkt
haben. Erst der sturmflutfreie Nordstrander Damm (1935) verhinderte einen Wasserstands-
ausgleich zwischen dem Heverstrom und der Holmer Fihre (n6rdlich von Nordstrand) und
konnte zusammen mit der Eindeichung des Finkhaushooges einen verstirkten Anstieg des
MThw am Peget Husum bewirken. Wenn die genannten Bauma£nahmen die einzige Ursache
wdren, so mu£te der sreilere Anstieg der Ganglinie des 19 jhfirigen MThw von Husum - ahn-
lich wie die Wirkung der Eiderabddmmung auf die entsprechende Ganglinie von Tdnning
(ROHDE 19642) - seit 1936/54 abgeklungen sein. Die Wirkung der genannten Baumatinahmen
wiirde dann besser durch einen Sprung in der Ganglinie des 19jkhrigen MThw zum Ausdruck
gebracht werden. Ein Abklingen des stirkeren Anstiegs des MThw am Pegel Husum ist bisher
aber noch nicht eindeutig zu erkennen. Es mussen daher Ursachen vorliegen, deren Einflud auf
die Wasserstandshebung zur Zeit noch wirksam isr. Als solche Ursache kann die Verlandung der
Nordstrander Bucht angesehen werden. Das Gebiet beiderseits des Nordstrander Dammes
gehdrt seit Ausbau des Dammes auf sturmflutfreie Hahe zu eineni der Hauptanwachsgebiete
der nordfriesischen Kiiste. Besonders nach dem Kriege ist hier der Anwachs durch intensive
Landgewinnungsarbeiten nachhaltig gef8rdert worden, so daE in absehbarer Zeit n6rdlich und
sudlich des Dammes Ki ge von je 500 ha eingedeicht werden k8nnen ( FOHLENBERG und SNUIS
1955). Die fortschreitende starke Verlandung der Bucht bedingt eine Einschr nkung des Flut-
raumes und kannte so zu einer im Vergleich zu den anderen genannten Westkustenpegeln
stdrkeren Hebung des MThw in Husum beitragen.
Auch an der Wasserstandsganglinie von Esbjerg ist von 1910/28 an nur noch ein geringerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Anstieg festzustellen (DIETRICH 1954). Ebenso Steigt seit 1910/28 an einigen Ostseepegeln das
Jahres-Mittelwasser geringer als vorher (GAYE 1951).
Als Ursache der Anderung der Wasserst nde in der Nordsee wird heute nicht mebr eine
Kustensent£ung, sondern eine echte Wasserstandshebung angenommen. Welche Einfliisse im
einzelnen fur Wasserstandsinderungen mafigebend sein kdnnen, ist von DIETRICH (1954) zusam-
menfassend dargestelit worden. Der geringe Anstieg des Wasserstandes in Esbjerg seit 1910/28 ist
nacli DIETRICH auf eine gleichzeitige Abnahme des Staueffekts des Windes zuruckzufuliren, 19#11-
rend der geologisch-eustatische Effekt stetig ansteigr. Als eine m5gliche Ursache des Anstiegs des
geologisch-eustarischen Effekts ist nach DIETRICH (1954) das Abschmelzen der Gletscher und des
Inlandeises von Gr8nland und der Antarktis anzusehen. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang auch die Angaben von RODEFALD (1965) iiber die Erwtrmung des arktischen Beckens.
Danach ist die Wassertemperatur im Nordpolgebiet seit den ersten Messungen, die NANSEN
1894/95 bei der „Fram"-Drift vorgenommen hat, stindig angestiegen, die Eisstirke hat abge-
not:nmen. Die seit den dreihiger Jahren hiufiger durchgefuhrten Temperaturmessungen lessen
einen geringeren Anstieg erkennen als vorher. Dieser Erscheinung entspricht der geringere
gleidizeitige Wasserstandanstieg an den genannten Pegeln der Nord- und Ostsee, ihr wider-
spricht allerdings der stetige Anstieg von 1890 bis 1950 des geologisch-eustatischen Effekts far
Esbjerg. Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ursaclien der Wasserstandsdnderun-
gen zu ergrunden. Es solite vielmelir gezeigt werden, daB die Wasserstandsinderung bei den
genannten Nordseepegeln gleichsinnig verliuft und daB fur die Anderungstendenzen mehrere
Ursachen in Frage kommen k6nnen.
3. Hiufigkeit der Tidehochwasserstiinde von 1,50 m und melir aber MThw
Einzelne besonders hohe Sturmfluten an der Elbemundung in der ersten Hilfie des 20.
Jahrhunderts werden von LEppIK (1950) untersucht. Es sind fast ausnahmslos Sturmfluten,
deren Scheitelh5llen in Cuxhaven iiber PN + 850 cm lagen. Die Von SCHELLING (1952) fiir die
Westkiiste betrachteten Sturmfluten nach 1900 sind, mit Ausnahme der Sturmflut vom No-
vember 1911, auch in der Arbeit von LEppix behandelt. An der Westkuste als besonders schwer
registrierte Sturmfluten sind im allgemeinen auch fur die Elbemundung besonders schwere.
Infolge der unterschiedlichen 6rtlichen Lage der Westkustenpegel und des Pegels Cuxhaven zu
den Windrichtungen bei Sturmfluten ist die Relation der Scheitell,6hen zueinander unterschied-
lich. Die Sturmflut vom M rz 1906 ist z. B. an der Elbemundung nach den Sturmfluten von
1962 und 1825 die hlichste, an den Pegeln T6nning und Husum wird sie von zahlreichen
anderen ubertroffen. Bei einem Vergleich der Ganglinie des HThw von Cuxhaven (Abb. 2)
mit den entsprechen(len Darstellungen fur T6nning, Husum und Biisum (ROHDE 1964a, Abb. 2,
3 und 4) lessen sich zahlreiche Abweichungen in den Relationen der Scheitelhahen unter-
einander feststellen. In der oberen Darstellung der Abbildung 2 ist audi die Ganglinie der
19j hrigen Mittel des HThw eingetragen. Bis zum Mittelwert 1914/32 (1923) steigt die Gang-
linie um etwa 50 cm an, witirend nach Abbildung 1 der Anstieg des MThw im gleichen Zeit-
raum nur 15 cm betr gt. Anschliefiend bleibt das MHThw etwa konstant, um von 1930/48 an
erwas abzufallen. Das MHThw des gesamten Zeitraumes von 1864 bis 1966 liegt auf PN
+ 832 cm. Vergleichbar mit den drei Westkustenpegeln Husum, Tiinning und Busum ist das
MHThw der Jahresreihe 1916/63. Es ist bezogen auf PN - NN - 500 cm fur Husum 874 cm,
Ttlnning 870 cm, Biisum 850 cm (ROHDE 1964) und Cuxhaven 846 cm. Der Wassemand von
MThw 1,50 m wird in Cuxhaven im Zeitnum 1916 bis 1963 insgesamt 157mal erreicht oder uber
schrkren, also etwas hdufiger als in Busum (145mal) und erheblich seltener als in Husum (222mal)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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und T8nning (200mal). Diese Unterschiede sind durch die unterschiedliche artliche Lage der Pegel
bedingt. Wie Biisum am Eingang der weiten Meldorfer Bucht, liegt Cuxhaven am Beginn des
weiten Mundungstrichters der Elbe. Hier sind die Re exionserscheinungen geringer als in
Husum, Tdnning oder an den oberhalb von Cuxhaven gelegenen Elbepegeln.
Die Hiufigkeit der Obersclireitung der Wasserstinde von 1,50 m und 2,50 m uber MThw
iii jedem Jahr ist auf der mittleren Darstellung der Abbildung 2 angegeben. Als MThw ist fur
jedes Jahr nach Abbildung 1 das MThw gewihlt, das sich aus der Ausgleichslinie der Ganglinie
der iibergreifenden 19jillrigen MThw ergibt. Jedem Jahr ist dabei das 19jdhrige Mittel aus
den jeweils vorhergegangenen und den nachfolgenden 9 Jahren zugeordnet. Ober das Jahr
A  m uber MThwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 3. Hdufigkeit der Wasserstinde von MThw + 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven von 1864
bis 1966
1956 (Mittel 1947/65) hinaus wurde die Ausgleichslinie geradlinig extrapoliert. Eine entspre-
chende Untersuchung hat HENSEN (1938) fur den Zeitraum 1875/93 (1884) bis 1918/36 (1927)
und die Oberschreitung von MThw + 1,20 m durchgefuhrt. Die untere Darstellung auf
Abbildung 2 zeigt die Ganglinie der Libergreifenden 19jdhrigen Mittel der Hdufigkeiten der
Oberschreitung von MThw + 1,50 m. Diese Darstellung entspriclit den Ganglinien b, c und d
der Abbildung 5 der Arbeit iiber die Sturnifluthiufigkeit an der Westkiiste (ROHDE 1964) und
der unteren Darstellung der Abbildung 2 der Arbeit von HENSEN (1938). Die in Abbildung 2
der vorliegenden Arbeit eingetragene, nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete
Ausgleiclislinie hat in dem Zeitraum von 1864/82 bis 1947/65 eine leicht fallende Tendenz von
n = 3,13 im Jahr auf n = 3,06 im Jahr. Die SturmfluthHufigkeit ist also erheblich geringer als
bei den Westkustenpegeln Husum und T8nning und etwas gr8Ber als beim Pegel Basum.
Bemerkenswert ist, dah bei allen Pegeln die Oberschreitungshhufigkeit des Wasserstandes von
MThw + 1,50 m im Mittel geringer geworden ist Diese Abnahme der Hdufigkeiten ist in den
langen Beobachtungszeitriiumen der Pegel T6nning und Cuxhaven, besonders bei Cuxhaven,
allerdings nur gering. Der Anstieg der Ausgleichstinie der Oberschreitungshilufigkeit von MThw
+ 1,20 m nach HENSEN (1938) ist auf den anders gelagerten Beobachtungszeitraum zuruck-
zuftihren, der die Zeiren relativ geringer Haufigkeiten vor 1875/93 und nach 1918/36 nicht
erfaBt. Nach Abbildung 2 sind zwei Zeitabschnitte mit einer relativ grotten H*ufigkeit der
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Uberschreitung von MThw + 1,50 m zu erkennen: von 1886/1904 bis 1895/1913 und von
1910/1928 bis 1922/1940. Diese Zeitabschnitte sind auch in der Untersuchung von HENSEN
erkennbar. An der Westkiiste von Schleswig-Holstein hat sich eine relativ grolie Sturmflut-
h ufigkeit in dem erstgenannten Zeitabschniti nicht bemerkbar gemaclit, Beobachtungen stehen
allerdings nur fur den Pegel Ttinning zur Verfugung. Die relativ grohe Sturmfluthiufigheit in
dem 2. Zeitabschnitt ist dagegen an allen drei Westkustenpegeln ausgepr gt (ROHDE 1964a).
In der Zeit vom 1. November 1863 bis 31. Oktober 1966 (103 Jahre) wurde das nach
Abschnitt 2 ermittette MThw am Pegel Cuxhaven insgesamt 320mal um 1,50 m und melir
iiberschritten. Diese 320 Wasserst nde wurden nach Stufen von jeweils 20 cm ausgez hlt und
die Hilufigkeitskurve in Abbildung 3 dargestellt. Die Abszissenadise zeigt soviohl die absolute
Anzahl der Oberschreitungen als auch die auf ein Jahr bezogene Oberschreitungshiufigkeit. An
den Kurvenverlauf sind die absoluten Oberschreitungszahlen und in Klammern die retativen
angeschrieben. Bis zur Uberschreitungsh6he von MThw + 2,50 m sind die auf das Jahr
bezogenen Obersdireitungshiufigkeiten von Cuxhaven denen von Busum fast gleicil. Die
Uberschreitungsh ufigkeiten von MThw + 2,70 m, 2,90 m und 3,10 m liegen unter der in ehier
halblogarithmischen Darstellung eingetragenen Ausgleichsgeraden der relativen Oberschrei-
tungshliufigkeiten von Biisum (vgl. dazu Abb. 7 des Aufsatzes RoHDE 19643). Die in halb-
logarithmischer Darstellung fur die relative H ufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde
von MThw + 1,50 m und melir am Pegel Cuxhaven gezeichnete Ausgleichsgerade wurde
im oberen Bereich parallel zu der entsprechenden von T6nning verlaufen. Nur der Scheitel-
wasserstand der Sturmflut vom 16. Februar 1962 lag in Cuxhaven mehr als 3,10 m uber
MThw (HHThw = MThw 1953/71 + 3,57 m). Nach anderen Gesichtspunkten gibt LUCHT
(1964) Sturmfluth ufigkeiten fur Cuxhaven an. Als Bezugshorizont wihlt er das jeweilige
Jahres-MThw und als Sturmfluten bezeichnet er alle Thw, die das MThw des betreffenden
Jahres um mehr als 101 cm ubersdireiten. Seine Untersuchungen umfassen insgesamt 1332
derartige Sturmfluten, deren Hiufigkeitsverteitung auf die H6hen (iber PN + 710 cm
angegeben wird.
Im Gegensatz zu den Westkiistenpegeln liegt der Pegel Cuxhaven an der Miindung eines
Flusses mit einem sehr groBen Niederscilagsgebiet (FN - 146540 kme) und entsprechend
gro£em Oberwasserab luB. Es muB daher die Frage gestellt werden, ob ein Zusammenhang
zwischen dem OberwasserabfluB - gemessen am Pegel Darchau - und der Sturmfluthdhe in
Cuxhaven besteht. Ein solcher Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden, Auch
Untersuchungen von WALDEN (1966) kommen zu dem Ergebnis, daB Sturmfluten nicht bevor-
zugt mit hohem Oberwasser der Elbe zusammenfallen.
4. Hdufigkeitsverteilung holier Wassersthnde uber die einzelnen
Monatedes Jahres
Die im Abschnitt 3 ermittelten 320 Sturmfluten, deren Scheitel die HBhe von MThw +
1,50 m erreighten oder uberschritten, warden nach den Monaten ihres Eintretens ausgezililt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Ordinaten geben sowohl die absoluten als
auch die relativen Hauligkeiten an. Der Wasserstand von MThw + 1,50 m wird im Dezember
weitaus am hiufigsten erreiclit oder ubersdiritten. Dann folgen November und Januar, danach
Februar und Oktober. In den Monaten Mai, Juni und Juli wurde der Wasserstand von 1,50 m
nicht erreicht. Die Hdufigkeitsverteilung des Wasserstandes k MThw + 1,50 m iiber die
Monate ist fast symmetrisch. An den Westkustenpegeln besteht dagegen keine so weitgehende
Symmetrie (ROHDE 1964). Dieses unterschiedliche Verhalten ist auf die unterschiedliche drtlichezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Lage der einzelnen Pegel zu den die Sturmfiuten erzeugenden Winden zuruckzufuhren. In Tijn-
ning und Busum erzeugt z. B. Siidwest-Sturm einen hfiheren Stau als in Cuxhaven und Husum.
Gerade in den Herbstmonaten sind aber die Sadwest-Windlagen besonders haufig (DIETRICH
1954). Trotz der unterschiedlichen 6rtlichen Lage der Peget ist den Westkiistenpegeln wie auch
den Pegeln Cuxhaven und Wilhelmshaven (L DERs 1936) die gr8Bte SturmfluthRufigkeit im
Dezember gemeinsam, die
Spitze ist fur Cuxhaven
allerdings am stdrksten aus-
gepragt. Der Dezember bleibt
auch der Monet mit der
gr6Eten SturmfluthEufigkeit,
wenn man die Auswertung
nach anderen Gesichtspunk-
ten durchfulirt, wie es in den
Arbeiten von HENSEN (1955)
und LucHT (1964) geschelien
ist. Die folgende Tabelle
vergleicht die relative Hiu-
figkeitsverteitung der Sturm-
Buten uber die Monate des
Jahres nach Abbildung 4
dieser Arbeit mit der von
HENSEN und LucHT ange-
gebenen. Die Unterschiede
zwischen den Angaben dieser
Verfasser sind nur gering, da
die Bezugshorizonte sebr
rihnlich sind -PAT + 735 cm
entspriclit MThw (1931/35)
+ 100 cm - und bei der
grofien Zalil der Sturnifluten
die geringfiigigen Unter-
schiede in den Bezugshori-
zonten keine Rolle melir
spielen. Gr8fiere Unter-
schiede in der Hdufigkeits-
verteilung bestellen dagegen,
wie die Tabelle zeigt, wenn
man die Verteilung derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 4. Verteilung der Wasserstinde von mehr als MThw + 1,50 4
MThw + 1,90 m, MThw + 2,30 m und MThw + 2,70 m uber die
Monate des Jahres. Cuxhaven 1864 bis 1966
Hiiufgkeit der Sturmfluten von 2 MThw + 1,01 m (LuCHT) mit der von 2 MThw +
1,50 m vergleicht. Eine ganz andere Hiufigkeitsverteilung uber die Monate tritt auch ein,
wenn man die Sturmfluten von 2 MThw + 1,90 m, + 2,30 m oder + 2,70 m betrachtet.
Diese Hiuffigkeitsverteilung ist auch in Abbildung 4 dargestellt. Auffallend ist, daB die hahe-
ren Sturmfluten im November seltener sind als im Dezember und Oktober, die Verteilungs-
kurve weist zwei Maxima auf. Das gleiche Verhalten zeigt auch die Hiufigkeitsverteitung an
der Westkuste (ROHDE 1964). Auch die von HENSEN (1955) angegebenen 5tkgigen Summen
der Stauhahen der Sturm ut-Thw liber PA + 735 cm zeigen im November ein sehr deutliclies
Minimum, dem ein Minimum des Luildruckgradienten im Nordatlantik etwa entspricht. Das
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Verhiltnis der SturmfluthEI,figkeiten von
Dezember zu Oktober bleibt fur 9, MThw
 1,50 m, 1,90 m und 2,30 m fast konstant.
Der Scheitelwasserstand von MThw
+ 2,70 m ist im Zeitraum von 1864 bis
1966 im Oktober und Februar je zweimal
und je eiiimal im November, Dezember,
Januar und Mtiz uberschritten worden.
Wie im Abschnitt 3 bereits ausgefulirt
wurde, besteht fiir Cuxhaven kein Zusam-
s menliang zwischen dem Oberwasserabflult
 · und der Sturmflutscheitelh81ie. Diese Ver-
hiltnisse indern sid im Fluhlauf der Elbe
oberhalb von Cuxhaven. Oberhalb des
Hamburger Hafengebieres werdell die
 Wasserstinde besonders stark vom Ober-
2, wasserabfluB beeinflulit. Die schweren
 Sturmfluten mit einer gro£en Scheitelhbhe
g. in Cuxhaven wirken sich elbeaufwirts bis
 & uber Hamburg hinaus aus. Besonders ge-
g fdhrlich ist es daher fur das obere Tide-
pj gebiet der Elbe, wenn schwere Sturmfluten
 % mit einem hohen OberwasserabfluB zu-
 sammentreffen. In welchen Monaten dafiir
<d
E 2
die gruBte Walirscheinlichkeit besteht, er-
e: gibt ein Vergleich von Abbildung 4 mit
 Abbildung 5. In Abbildung 5 ist, gemittelt
8 uber den Zeitraum von 1926 bis 1965, der
% monatlictie AbRuB in Dat·chazi (Elbe-km
 537) dargestellt. Die mittleren monatlichen
kt Abflusse sind in den Monaten Januar,
R Februar und Mai relativ hoch, im Miirz
.
und April besonders hocli, besonders nied-
rig sind sie im September und Oktober. Im
April und Mai ist die Sturmfluthdufigkeit
besonders gering, wilirend sie im Januar
und Febroar relativ groE ist. Die relativ
gr6Bte Walirscheinlichkeit des Zusammen-
treffens einer lidlieren Sturmflut mit einem
hohen OberwasserabfluE ist also in den
Monaten Januar, Februar und M rz ge-
geben.
5. Hiufigkeithoher Wasserstinde
in fraheren Jahrhunderten
Auch fur das Elbegebier gibt es Zusam-
menstellungen uber die im Laufe der Jahr-
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hunderte eingetretenen bemerkenswerten hohen Wasserstinde, wobei es sich fast ausschliellich um
solche handelt, bei denen groBe Schiden durch Oberschwemmungen eingetreten sind. In einem
dreibiindigen Werk .Chronologische Geschichte der grohen Wasserfluthen des Elbstroms seit
tausend und mehr Jahren" ver-
sucht C. G. PO·rzscH (1784) m8g- Ma
lichst vollstindig alle hohen „Was- '„7s '11
ser#*tben' des Elbegebietes zu
erfassen, uber die in irgendwelchen 1200 -
Quellen berichtet wird. Dabei han- 1100
delt es sidi uberwiegend um Sclia-
denshochwisser, die infolge holien 1DOO
Oberwasserabflusses im tidefreieii 9DO -
Elbegebier eingetreten sind. NurzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
800 -
die letzten Abschnitte der Binde 1
und 2 handeln „von besonderen 700 -
MQ 1926165
WasserBittben des Elbstroms, die 600 -
bios im Niedersacbsisden in den
Gegenden *m Hamblirg, bey Stiir- 500 - ---
men ds#rcb zwl·iidegetretenen Flw- 400 -
then aus der See entstanden sind",
300 -
also von Sturnifluten. P TZSCH hat
dabei vorwiegend Chroniken und 200 -
andere historische Quelleti aus
100 -
Hamburg ausgewertet. Ein Ver-
gleich mit der in der Arbeit PILITILLIX£IX)ZIllIZINY
aber die Hiufigkeit hoher Wasser-
stdnde an der Westkuste (ROHDE *
1964) gegebenen Zusammenstel- Monat
lung der Sturmfluten in friiheren Abb. 5. Ganglinie der mi deren monatlicien Abausse in
Jahrhunderten ergibt, daE die Darchau 1926 bis 1965
Zusammenstellung melir Sturm-
fluten enthalt und daB die meisten der von PBTZSCH aufgefuhrten Fluten auch in der o. a.
Zusammenstellung erfaBt sind. Bei den Fluten, die nur in dem Werk von PbrzscH aufgefuhrt
sind und niclit in der Arbeit iiber die Westkuste, handelt es sicli meistens um solche, die im
Hamburger Raum durch hohen OberwasserabfluB verursacht wurden. Das Hamburger Stadt-
gebiet war vor den groBen Hafenbauten im Stromspaltungsgebiet und dem Elbeausbau unter-
halb der Stacit (HENsEN 1955) noch verhiltnism :Big stark durch hohe Oberwasserabflusse
gefihrdet. Hohe Oberwasserabflusse kdnnen dagegen fur das Gebiet der Elbemiindung auch
fruher keine besonders hohen Wasserstiinde verursacht haben. Das Werk von P6·rzscH (1784)
bringt daher fur die Beurteilung der Htufigkeit lioher Wasserstinde in der Elbemundung keine
neuen Gesichtspunkte. Die Angaben iiber die Hiufigkeit hoher Wasserstinde in fruheren Jalir-
hunderten an der Westkuste von Schleswig-Holstein (ROHDE 1964) k6nnen daher - unter den
bei derartigen Art)eiten ohnehin notwendigen Vorbehalten - auch flir die Elbemundung als
gultig angesehen werden.
6. Zusammenfassung
Fur Hdufigkeitsuntersuchungen sind die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven, des iltesten
deutschen Pegels an der Nordseekiiste, besonders geeignet. Um die Oberschreitung bestimmter
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hoher Wasserstdnde uber MThw ermitteln zu khnneii, war zunichst die Verinderung des
MThw am Pegel Cuxhaven zu untersuchen. Fur den Zeitraum von 1852 bis 1928 ergibt sich
ein gleichm*Biger Wasserstandsanstieg von etwa 0,3 cm im Jahr, anschlieBend verliuft die
Ausgleichslinie der Ganglinie der ubergreifenden 19ji€hrigen Mittel des MThw wesentlich flacher.
Dieses Verhalten entspricht der Verinderung des MThw an der Westkuste Schleswig-Hoisteins
(Ro*IDE 1964a) und Jiftlands (DIETRIcH 1954).
Die Hilifigkeit der Oberschreitung des Wasserstandes MThw + 1,50 m ist im Laufe des
Untersuchungszeitraumes - dargestelit in ubergreifenden 19jilirigen Mitteln - Schwankungen
ausgesetzt, die sich etwa zwischen n = 2,5 im Jahr und n - 3,7 im Jahr bewegen. Im Mittel
ergibt sich eine geringe Abnahme iii der Hliufigkeit der Uberschreitung von MThw + 1,50 m,
eine Beobachtung, die auch an den Westkustenpegeln gemacht wurde (ROHDE 1964a). Es wird
eine Hiufigkeitskurve fur die Oberschreitung der Wassersttnde am Pegel Cuxhaven von
MThw + 1,50 m bis MThw + 3.10 m angegeben. Die Verteilung der Wasserst nde von
MThw + 1,50 m und mehr iiber die Monate des Jahres wird untersuclit. Am weitaus haufig-
sten ist MIhw + 1,50 m im Dezember uberschritten worden. Die Hilufigkeitsverteilung ist
fast symmetriscli und weicht damit etwas von der entsprechenden Hiufigkeitsverteilung an
der Westkuste ab. Die Ubersctireitungshiufiglceit von MThw + 1,90 m und MThw + 2,30 m
ist im November geringer als im Oktober und Dezember.
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